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Résumé :
Cet article présente deux acceptions du terme agent et
leur relation à l’activité de modélisation et simulation, à
savoir les agents pour la simulation de phénomènes col-
lectifs (agent-individu) et les agents pour l’intégration lo-
gicielle de simulateurs (agent-modèle). Nous illustrons
cela au travers d’un exemple tiré de l’intergiciel MEC-
SYCO.
Mots-clés :
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Abstract:
This article shows two different meanings of the
concept of agent and their relationships with modeling
and simulation, i.e. agents for collective phenomenon
modeling (individual-agent) and agent for software inte-
gration (model-agent). This is illustrated with an example
of the MECSYCO middleware .
Keywords:
Model-agent, individual-agent, multi-agent, simula-
tion
1 Introduction
La Modélisation et Simulation (M&S) de
systèmes complexes est l’un des enjeux actuels
majeurs de recherche. Un système complexe se
définit comme ”composé d’un grand nombre
d’entités hétérogènes en interaction, créant de
par leurs interactions locales plusieurs niveaux
de structures et d’organisations” [7].
La compréhension de cette définition peut se
faire de deux manières et nous tenterons dans
cet article de montrer que l’on peut les com-
biner. Une première façon est de considérer
un phénomène collectif dans lequel l’entité
est un élément agissant du système (on par-
lera d’agent, d’individu). La seconde considère
le système comme une combinaison de pers-
pectives complémentaires, chacune associée à
un modèle. Dans le premier cas, l’approche
multi-agent est particulièrement adaptée à la
représentation de systèmes composés d’un
grand nombre d’entités hétérogènes en interac-
tion (i.e. la définition des systèmes complexes
[22]). Elle permet aussi de représenter à la fois
les niveaux individuel et collectif [16], c’est
donc une approche de choix pour modéliser et
simuler les systèmes complexes.
Combiner plusieurs perspectives d’un même
système [24] au sein d’une représentation
cohérente (multi-modélisation) implique la ges-
tion de phénomènes à différents niveaux (mi-
cro et macro), à différentes échelles (tempo-
relles comme spatiales), et selon différentes
perspectives. La gestion de ces hétérogénéités
entre les différents modèles rend nécessaire le
développement de nouvelles approches et ou-
tils. L’une des approches prometteuses pour
faire face à ces défis est la co-simulation
[11]. La perspective ”agent” dans ce contexte
est une manière d’articuler conceptuellement
ces différentes perspectives et d’intégrer les
hétérogénéités.
Cet article précise ces deux visions du terme
”agent” dans le cadre de la M&S et illustre
leur mise en œuvre dans le cas de la plateforme
MECSYCO. Les deux parties suivantes précisent
notre discours dans le cadre de la M&S et des
SMA (Systèmes Multi-Agents) et présentent les
deux sens du terme agent que nous retenons
dans le cadre de la M&S. La partie 4 montre
comment ces concepts s’instancient dans l’outil
MECSYCO en détaillant l’un des exemples dis-
tribués avec la plateforme.
2 Modélisation et Simulation
2.1 Généralités
La modélisation et simulation (M&S) est une
activité permettant d’étudier un système (ap-
pelé système cible) par l’intermédiaire d’objets
appelés modèles dans le but de comprendre,
analyser leur fonctionnement interne ou de
prévoir leur évolution [22]. Un modèle est une
représentation simplifiée du système cible ser-
vant de médiateur entre le réel et la théorie [28].
Pour comprendre l’articulation des deux termes
”agents” vis-à-vis de la M&S, nous reprenons
la démarche de M&S telle que proposée par [9]
(voir figure 1).
Dans de très nombreux cas maintenant, il est
possible de se passer des rôles de modélisateur,
informaticien et codeur dans la mesure où des
outils dédiés existent et proposent la possi-
bilité d’exprimer, sous une forme spécialisée
et formelle, le modèle non formel. Citons par
exemple le langage Modelica [8] pour exprimer
des systèmes sous formes équationnelles, Mat-
lab sous la forme d’opérations de matrices, etc.
La démarche se résume alors à un thématicien
(ayant quelques compétences dans un forma-
lisme particulier) s’appuyant sur un outil dédié.
2.2 M&S de systèmes complexes et multi-
perspectives
Comme évoqué en introduction, le défi de la
M&S dans le cas de perspectives multiples est
alors d’intégrer ces perspectives de manière
cohérente.
Prise isolément, chacune de ces perspectives
est potentiellement formulable selon une ap-
proche disciplinaire qui lui est propre. Par
exemple dans le cas d’un système énergétique
cyber-physique (smart-grid), il faut combiner le
point de vue du réseau électrique, du réseau de
télécommunication et du système d’information
et de décision [26], chacun pouvant faire l’objet
d’un formalisme particulier, d’un modèle parti-
culier et d’un outil particulier.
Il s’agit donc de pouvoir coupler les différents
modèles (formalisme, logiciel, ...) correspon-
dant à chacune de ces perspectives pour pour-
voir représenter (et simuler) le système cible.
Par rapport au processus de M&S de la figure
1, ce couplage peut intervenir aux différents ni-
veaux :
— logiciel : assurer que les logiciels
puissent communiquer.
— formel : assurer la synchronisation
des simulateurs et la possibilité d’y
intégrer/récupérer des données.
— conceptuel : assurer que le modèle
couplé résultant ait un sens.
Nous renvoyons le lecteur à [20] pour plus de
détails sur la manière de réaliser ce couplage se-
lon les différents niveaux.
3 Généralités sur les agent(s) et
systèmes multi-agents
Si l’on reprend les appels à participation des
Journées Francophones sur les Systèmes Multi-
Agents, plusieurs visions du terme ”agent”
sont présentées et répondent à différentes
problématiques. Nous reproduisons ici une par-
tie de [1] :
— ”le développement de systèmes infor-
matiques décentralisés où l’approche
SMA permet l’intégration flexible et la
coopération de logiciels et de services
autonomes ;
— la résolution collective de problème
pour laquelle il s’agit de résoudre de
manière distribuée un problème qui
se pose globalement à la collectivité
d’agents ;
— la simulation de phénomènes com-
plexes où la modélisation multi-agent
apporte un cadre conceptuel permet-
Figure 1 – Démarche de M&S, tiré de [9].
tant la représentation et la simulation de
systèmes faisant intervenir différentes
entités en interaction ;
— le développement de systèmes
médiatisés où utilisateurs humains
et agents artificiels interagissent direc-
tement ou indirectement, dans le cadre
d’activités collectives de type éducatif,
culturel ou social.”
Dans cet article, nous nous focaliserons sur la
première et troisième acceptions.
La première acception s’intéresse à l’encapsu-
lation de morceaux de logiciels par des agents
qui assurent le rôle d’échange d’informations
de manière plus sophistiquée que de simples ap-
pels de fonctions. Son intérêt réside dans sa ca-
pacité à intégrer des composants hétérogènes.
Pour cela chaque composant est associé à un
agent qui l’encapsule et gère les interactions
de son composant avec les autres composants
(eux-mêmes encapsulés par des agents).
Dans ce cadre, et pour cet article, nous nous
restreindrons au concept d’agent-modèle, terme
repris du travail de [2]. L’idée est d’associer
des agents à chacun des modèles composant
le système cible. Les agents-modèles gèrent
les interactions entre leurs modèles et commu-
niquent entre eux au moyen d’artéfacts [23].
Le comportement de l’agent est alors produit
par le modèle associé et les échanges entre
agents correspondent à la dynamique de la
société de modèles, cette dynamique correspon-
dant alors à la simulation du système. L’agent a
la charge de récupérer les données nécessaires
à l’exécution de son modèle, de gérer cette
exécution et de communiquer les données pro-
duites par l’exécution aux autres agents du
système. Cette vision [25] apporte une réponse
modulaire de conception du multi-modèle, et
l’utilisation d’artéfacts pour l’interaction fa-
cilite l’ajout, la suppression ou l’échange de
modèles dans le multi-modèle. D’autres ap-
proches comme [14, 10, 17, 15, 13] utilisent
une inspiration agent pour intégrer des dy-
namiques ou modèles hétérogènes en un tout
cohérent. Cependant, vis-à-vis de la démarche
de la figure 1, ils obligent cette intégration au
sein du même outil et ne se préoccupent pas
systématiquement de réutilisation de simula-
teurs existants (contrairement à la démarche de
co-simulation [11]), ni de rigueur d’intégration
(contrairement à une approche de wrapping
DEVS par exemple [21]).
La troisième acception est celle qui vient as-
sez souvent à l’esprit lors qu’il s’agit de
M&S multi-agent ou encore modélisation basée
agent [12]. En biologie, sociologie, activités
humaines, cette vision intuitive est maintenant
largement répandue. Elle correspond à un pa-
radigme de modélisation dit ”centré individu”
(nous parlerons d’agent-individu), où l’agent-
individu correspond à une entité du système
cible que l’on dote de comportements en si-
tuation. La simulation du phénomène consiste
alors à faire interagir les agents-individus et ob-
server le résultat collectif comme produit de
la dynamique. De nombreux outils implantent
cette approche, par exemple NetLogo [27] ou
Repast [18]. Vis-à-vis de la démarche de la
figure 1, cela correspond à nouveau à une
intégration au sein d’un même outil dès le ni-
veau conceptuel.




MECSYCO (disponible sur mecsyco.com) est
un intergiciel de co-simulation [4, 5, 19] s’ap-
puyant sur une stratégie de wrapping DEVS
pour l’intégration logicielle et formelle et sur
un méta-modèle AA4MM (Agent and Arti-
fact for Multi-Modeling) [25] pour considérer
un multi-modèle comme une société d’agents-
modèles en interaction. Dans cette perspective,
chaque couple modèle/simulateur correspond à
un agent-modèle et les échanges de données
entre les simulateurs correspondent aux inter-
actions entre les agents-modèles. Ces échanges
sont médiés par l’environnement par le biais
d’artéfact selon le modèle Agents et Artéfacts
[23].
Un agent-modèle dans MECSYCO interagit avec
son modèle via un artéfact de modèle et
communique avec les autres agents-modèles
par le biais d’artéfact de couplage. La dyna-
mique de la simulation s’appuie sur DEVS :
la manipulation d’un artéfact de modèle sup-
pose l’utilisation des 5 primitives du pro-
tocole de simulation DEVS. Les communi-
cations entre agents-modèles correspondent à
l’échange d’événements au sens DEVS. Enfin,
le comportement des agents-modèles reproduit
l’algorithme de Chandy-Misra Bryant [6, 3].
L’intérêt de cette approche d’agent-modèle est
que nous avons pu facilement étendre le type
d’agent-modèle pour avoir des agents d’ob-
servation (i.e. chargés de rendre compte de
l’évolution de grandeurs caractéristiques du
système), ou pour intégrer des modèles couplés
(au sens de DEVS).
MECSYCO autorise des modèles décrits selon
différents paradigmes dont le paradigme multi-
agent. En particulier, MECSYCO intègre comme
simulateur NetLogo [27] qui est un environne-
ment de modélisation de systèmes multi-agents
simple. Un modèle NetLogo est composé d’une
interface graphique qui permet à l’utilisateur
d’interagir avec la simulation et de voir son
évolution, et d’un script (en langage NetLogo)
qui décrit le comportement des agents-individus
(appelés turtles), la dynamique de l’environne-
ment et, plus généralement, quelles actions se-
ront réalisées à chaque pas de simulation.
4.2 Un exemple : pedestrian
Cet exemple, distribué avec la plateforme
comme application pédagogique, consiste en
une succession de couloirs connectés les
uns avec les autres. Des agents-individus se
déplacent dans les couloirs et une fois à
l’extrémité en sortent pour rentrer dans le cou-
loir suivant. Chaque couloir est un modèle
multi-agent(-individu) de déplacement unidi-
rectionnel d’agents-individus. Le déplacement
suit un mouvement simple (avancer), chaque
agent-individu évoluant à son rythme. Les
agents-individus entrent du côté gauche du cou-
loir et sortent du côté droit. L’entrée et la sor-
tie des agents-individus correspondent à des
interactions entre couloirs. Les couloirs sont
connectés entre eux et les agents-individus
passent de l’un à l’autre. Initialement chaque
couloir est peuplé d’agents-individus ayant des
caractéristiques propres au couloir (couleur et
forme).
Au niveau du système, chaque couloir est as-
socié à un agent-modèle qui va gérer les inter-
actions entre couloirs, c’est à dire assurer que
lorsqu’un agent-individu arrive au bout de son
couloir il va pouvoir entrer dans le couloir sui-
vant. La connexion entre agents-modèles se fait
via des artéfacts de couplage (figure 2).
Le passage d’un couloir à l’autre conserve les
caractéristiques d’un agent-individu (cf figure
3).
4.3 Discussion
L’avantage du concept d’agent-modèle est l’in-
teraction des modèles sans se préoccuper de
leur nature. Une autre application pédagogique
”highway”[5] est un modèle d’autoroute à plu-
sieurs tronçons dans lequel des véhicules cir-
culent d’un tronçon à l’autre. Chacun des
tronçons est un modèle particulier et est
connecté à d’autres tronçons de représentations
différentes. L’approche agent-modèle permet de
faire passer des véhicules de l’un à l’autre sans
se préoccuper de la représentation du véhicule
dans le modèle. Par exemple on peut pas-
ser d’un modèle individu-centré à un modèle
agrégé (sous la forme de vitesse moyenne et de
densité moyenne) et assurer le passage d’une
représentation micro à une représentation ma-
cro.
Parmi les inconvénients et du fait du choix d’in-
teractions entre agents-modèle sous le forma-
lisme DEVS avec réutilisation de composants
logiciels, des agents-individus au sein d’agents-
modèles différents ne peuvent pas interagir
entre eux au sein d’un même pas de simula-
tion. Cela vient du fait que l’on a une intégration
par wrapping DEVS (modèles boı̂tes noires
s’échangeant des évènements) et donc un cou-
plage faible, ne faisant pas d’hypothèse forte sur
les modèles.
De la même manière, le fait de pouvoir trans-
mettre les caractéristiques d’agents-individus
entre modèles dépend de la compatibilité
des modèles d’agents-individus d’une part, et
d’autre part de la possibilité pour un agent-
modèle d’extraire les informations d’un agent-
individu de son modèle ou de les injecter au sein
de son modèle. La transmission d’informations
dépend à la fois des modèles et du couplage
entre modèles.
Dans le cas de ”pedestrian”, cette transmission
d’informations était possible (même modèle
d’agents-individus et wrapping aisé). En re-
vanche dans le cas ”highway”, modèles agrégés
et modèles agents-individus étant incompatible,
cela n’a pas été possible.
5 Conclusion
Cet article illustre deux aspects des relations
entre agent et simulation, à savoir la no-
tion d’agent-modèle et celle d’agent-individu.
Le premier a pour vocation à coupler des
modèles au sein d’un multi-modèle et assu-
rer la cohérence du tout malgré l’hétérogénéité
des composants. Le second, dans le cas d’un
phénomène collectif, représente les éléments
microscopiques du phénomène. Nous avons
illustré comment ces concepts peuvent s’instan-
cier au sein de l’intergiciel MECSYCO dans le
cas d’une application pédagogique.
Nous pouvons noter que ces acceptions peuvent
se superposer. Par exemple, nous pourrions
avoir un agent-individu, au sein d’une simula-
tion, dont le comportement est un modèle issu
d’un autre simulateur/logiciel (comme une ma-
chine à état. . . ). Dans ce cas, cet agent-individu




Figure 2 – Représentation AA4MM de l’exemple Pedestrians.
Figure 3 – Pedestrians allant d’un modèle à l’autre.
Le paradigme agent offre un cadre de réflexion
sur les notions d’indépendance (autonomie
des agents, cognition, collaboration), d’acti-
vité (action/réaction, rôle) et d’interaction (in-
fluence/réaction, groupe, hiérarchie). Les tra-
vaux existants fournissent des méthodes de
représentation de ces aspects (comme Agent
& Artéfact) et ce sont ces méthodes de
représentation qui sont intéressantes pour la
modélisation de phénomène collectif ou pour la
synchronisation de simulateurs.
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hiérarchique pour la co-simulation de
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